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Vorrichtung fiir die zerstorungsf reie Werkstof f priif ung. 



© Bei der zerstorungsfreien Werkstoffprfifung an Bau- 
teiloberfiachen mittels eines Wirbelstromgerates (1) 
besteht die Vorrichtung an der zu prfifenden Oberflachen 
aus einer Vielzahl von nebeneinander angeordneten Wir- 
belstromsonden (4n). Diese bilden eine nach Flachenform 
und Flachengrosse beliebige, ebene oder gewolbte Sonden- 
matte (4), welche die jeweils zu priifende Bauteiloberflache 
deckend erfassen. Die einzelnen Wirbelstromsonden (4n) 
bestehen je aus einer Senderspute (4n*) und einer Emp- 
fangerspule (4n"). Ein aus dem Wirbelstromgerat (2) 
iniziertes Sendersignal (2a) geht uber einen Verstarker (3b) 
im Multiplexer (3) auf die Sondenmatte (4) und erfasst dort 
alle Wirbelstromsonden (4n), wahrend deren Informatio- 
nen als Empfangerimpulse (4a) in den Multiplexer (3) 
riickgefuhrt werden, was eine matrixartige Erfassung aller 
Sonden (4n) ergibt. Die angesteuerten Spulen (4n\ 4n") 
laufen durch eine im Rechner (I) vorprogrammierte Takt- 
schaltung ab, wobei aus der Reihenfolge der Ansteuerung 
der Spulen (4n\ 4n") die Lagekoordinate des jeweiligen 
Prufortes festgelegt wird. 
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PATENTANSPRtlCHE 

1 . Vorrichtung fur die zerstorungsf reie Werkstof fpriif ung 
an Bauteiloberflachenmittels eines Wirbelstromgerates mit 
einer Wirbelstromsonde, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Vielzahl von nebeneinander angeordneten Wirbelstrom- 
sonden (4n) eine nach Flachenform und Flachengrosse belie- 
bige, ebene oder gewolbte Sondenmatte (4) bilden, wobei die 
einzelnen Wirbelstxomsonden (4n) eine Spulenanordnung 
furSendersignal (2a) und Empfangersignal (2b) aufweisen, 
und wobei diese Spulenanordnung vom Wirbelstromgerat (2) 
angesteuert ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Spulenanordnung einer Wirbelstromsonde 
(4n) aus einer Senderspule (4n') und einer Empfangerspule 
(4n") besteht. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Spulenanordnung einer Wirbelstromsonde 
(4n) aus einer Spule besteht, die Senderspule (4n') und Emp- 
fangerspule (4n") ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Empfangerspule (4n") ein Hall-Sensor ist. 

5. Verfahren zum Betrieb der Vorrichtung nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, dass die vom Wirbelstromgerat 
(2) angesteuerte Spulenanordnung durch eine in einem 
Rechner (1) vorprogrammierteTaktschaltung ablauft, wobei 
aus der Reihenf olge der Ansteuerung der Spulenanordnung 
die Lagekoordinate des jeweiligen Priif ortes f estgelegt wird. 



BESCHREIBUNG 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung fur die zersto- 
rungsfreie Werkstoffpriifung an Bauteiloberflachen mittels 
eines Wirbelstromgerates mit einer Wirbelstromsonde. Sie 
betrifft auch ein Verfahren zum Betrieb dieser Vorrichtung. 

Bei der Wirbelstrompriifung werden sogenannte Tast- 
sonden in Bleistiftform oder Abwandlungen derselben zum 
Nach weis von Oberflachenrissen in Maschinenbauteilen 
sowie zur Bestimmung von Schichtdicken auf Metallober- 
flachen verwendet Diese Tastsonden bestehen aus einer oder 
zwei getrennten Spule n, wobei Teile dieser Spulen zusatzlich 
einen gegenlauf igen Wicklungssinn aufweisen konnen. Man 
nennt sie verschiedentlich, namlich Absolut-, Briickendiffer- 
ential-, Sender/Empfanger-, Empfangerdif ferential- und 
Empfangermehrfachdiff erentialsysteme. Neuerdings wird 
auch auf die Moglichkeit hingewiesen, eine flexible einlagige 
Priifspule in Form einer archimedischen Spirale zum Einsatz 
zu bringen. Zum Stand der Technik gehort des weiteren, das 
getaktete Umschalten von bis zu 4 Prufkanalen bei der Mehr- 
frequenzpruf technik oder von derzeit bis zu 8 Sonden-Teil- 
spulen bei der Prufung von Warmetauscherrohren zur Errei- 
chung einer Aufldsung in Umf angsrichtung vorzunehmen. 

Die Wirbelstrompriifung mit Tastsonden wird durch S tor- 
sign ale behindert, die von Abhebe- und Kippbewegungen der 
Sonde selbst sowie von Bauteilkanten in Sondennahe her- 
ruhen. Abhilfe hiergegen wird durch folgende Massnahmen 
angestrebt: 

- MechanischeFuhrungshilfen; 

- Elektronische Trennung von Stor- und Nutzsignal, 
soweit als moglich, 

- Bauweise der Sonden in sogenannter Dif ferenz- und 
Mehrfachdif f erenzschaltung ; 

- Elektronische Signalbeeinflussung (Mischen, Zusatz- 
spannung); 

- Ausnutzung der Signaldynamik bei Oberfahren eines 
Risses. 

Die Wirksamkeit dieser Massnahmen ist indessen 



beschrankt und in vielen Fallen fiir eine gesicherte Priifaus- 
sage unzureichend, so bei rauher Oberflache des zu prii- 
f enden Stiickes oder bei schlechter Zuganglichkeit zur Priif- 
stelle. Letztere Unzulanglichkeit ist bei Gasturbinen-Schau- 

5 f ein nach dem Betrieb regelmassig der Fall. Bezuglich der 
daraus entstehenden Storeff ekte ist zu sagen, dass eine 
sichere Signalinterpretation grosse Fachkenntnisse und 
Erf ahrung verlangt. Liegen diese Voraussetzungen nicht vor, 
so ist eine wirtschaf tlich interessante Einsatzmoglichkeit 

10 dieses Priifverfahrens nicht gegeben. Dies stort insbesondere 
dann, wenn auch die iiblichen Oberflachenmessmethoden in 
ihrer Anwendung wesentlich eingeschrankt sind, beispiels- 
weise wenn die Zuganglichkeit und/oder Sauberkeitsanfor- 
derungen bei dem Magnetpulverf ahren unzureichend ist, 

is oder wenn der Oberflachenzustand des zu priif enden Stiickes 
bei der Eindringpriif ung die Miminalanf orderungen nicht zu 
erfullenvermag. 

Hiergegen greift die Erfindung ein. Der Erfindung, wie sie 
in den Anspriichen gekennzeichnet ist, liegt die Aufgabe 

M zugrunde bei einer Vorrichtung und einem Verfahren der 
eingangs genannten Art eine hdhere Aussagekraft uber die 
Beschaff enheit des zu priif enden Oberflachenbereichs zu 
erreichen. 

Der wesentliche Vorteil der Erfindung ist darin zu sehen, 
25 dass die vorne beschriebenen geometrischen Storeff ekte aus- 
geschaltet werden. Dies ist insofern moglich, als die matten- 
artige Anordnung von Sonden (Sondenmatte) durch eine 
Taktschaltung nacheinander mit einem herkdmmlichen Wir- 
belstrompriifgerat verbunden werden, indem die Priifsignale 
30 sequentiell in einen Rechner eingegeben und in geeigneter 
Form am Bildschirm dargestellt werden. 

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Erfindung ist darin 
zu sehen, dass sich die Sondenmatte zwar an gewolbten Priif- 
stiicken anpassen kann, andererseits aber wegen ihrer Steifig- 
35 keit sich in einer, trotz ortlicher Unebenheit, zueinander 
definierten Lage, z. B. in einer harmonischen Sattelflache, 
halt. Aus dieser Beschaff enheit heraus ergeben sich folgende 
weitere Vorteile der Erfindung: 

- Eine Srtliche Schwankung der Sondenlage mit kurzer 
40 Dauer und die Erzeugung entsprechender Storsignale sind 

nicht mehr moglich, womit sich die Signaldynamik bei 
lokalen Oberflachenfehlern, beispielsweise Rissen, 
wesentlich verbessert. 

- Die Koordinaten des Priif ortes sind nun ohne storenden 
45 Weggeber genau lokalisierbar, womit dann unter Anwen- 
dung des Rechners eine dreidimensionale Darstellung der 
Signalortskurven am Bildschirm erzeugt werden, welche 
dann fur den Fehlernachweis wesentlich leichter und 
sicherer zu interpretieren sind. 

so - Bei komplizierten Bauteilkonturen besteht ferner die 
Moglichkeit, aus der Form der Signalortskurven auf die Ein- 
haltung einer sauberen Positionierung der Sondenmatte zu 
schliessen. Dieser Vorteil macht sich insbesondere dort 
bemerkbar, wo Priif ungen an schwer zuganglichen Bauteil- 

55 flachen ohne Sichtkontakt vorgenommen werden mussen. 

- Wesentliche Kosteneinsparungen ergeben sich aus der 
Moglichkeit heraus, durch nun hdhere Priifgeschwindigkeit 
fabrikationsbegleitende Priif ungen vorzunehmen; sodann 
auch, dass diese Priifungen durch den Einsatz weniger quali- 

60 fizierten Personals durchgefiihrt werden konnen; ferner, 
dass diese Priifungen ohne Demontage eines zu priifenden 
Bauteils vorgenommen werden konnen, insbesondere bei 
Service-Inspektionen an schwer zuganglichen Bauteilen bei 
Gas- und Dampf turbinen. 

65 Vorteilhafte und zweckmassige Weiterbildungen der erf in- 
dungsgemassen Aufgabenlosung sind in den abhangigen 
Patentanspriichen gekennzeichnet. 
Im f olgenden wird anhand der Zeichnung ein Ausfuh- 
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rungsbeispiel und mehrere, jedoch nicht abschliessende 
Anwendungsmoglichkeiten der Erf indung erlautert. Alle fiir 
das unmittelbare Verstandnis der Erf indung nicht erf order- 
lichen Elemente sind fortgelassen. In den verschiedenen 
Figuren sind jeweils gleiche Elemente mit den gleichen 
Bezugszeichen versehen. 
Eszeigt: 

Fig. 1 einSchaltbildzurPrufanordnung, 
Fig. 2 eine Ausfuhrung einer Sondenmatte und 
Fig. 3-6 mogliche Anwendungsmoglichkeiten der Sonden- 
matte. 

Zum besseren Verstandnis sind Fig. 1 und 2 gleichzeitig 
heranzuziehen. Wie aus Fig. 1 hervorgeht, besteht die Schai- 
tung aus einem Rechner 1, einem Wirbelstromgerat 2, einem 
Multiplexer 3 und einer Sondenmatte 4. Der Rechner 1 
steuert uber die Steuerleitungen la den Multiplexer 3 und 
verarbeitet die gemass einem Steuerprogramm aus dem Wir- 
belstromgerat 2 kommenden Inf ormationen 2c zu einem 
indizierten dreidimensionalen Bild. Beim Wirbelstromgerat 
2 handelt es sich um ein konventionelles Prufaggregat, bei 
dessen Einsatz im Prufling Wirbelstrome erzeugt werden, 
deren induktive Riickwirkung auf eine Messpule gemessen 
wird. Aufgrund von Anderungen der elektrischen Leitf ahig- 
keit und der magnetischen Permeabilit§t werden Anderung 
der Harte, der Legierungsart und, insbesondere, Fehler- 
stellen des Priifstiickes nachgewiesen. Wie aus Fig. 2 hervor- 
geht, wird das Prixf stuck nicht mit einer Tastsonde abgetastet, 
sondern zu dessen Priifung eine Sondenmatte 4 eingesetzt, 
welche aus einer Vielzahl von einzelnen Wirbelstromsonden 
4n aus einem elektrisch leitenden Material besteht. Die zur 
flachendeckenden Priifung an Bauteiloberflachen einsetz- 
bare Sondenmatte 4 besteht aus einer flexiblen Tragerf olie 
oder Folienkombination, die mit dem Bauteil in Kontakt 
kommt und sich dessen Oberflache in gewiinschter Weise 
anzupassen vermag, gleichzeitig aber die Beweglichkeit der 
einzelnen Sonden 4n gegeneinander derart einschrankt, dass 
sie in einer gemeinsamen Sattelflache verbleiben, und auf 
diese Weise ortliche Unebenheiten der Bauteiloberflache 
ausgleicht. Die einzelnen Sonden 4n sind gemass Fig. 2 aus 
einer Senderspule 4n' und Empf angerspulen4n" aufgebaut; 
sie konnen gegebenenf alls aus feldbeeinflussenden Ele- 
menten aufgebaut sein oder auch aus einer oder mehreren 
Schichten einlagiger Spulen bestehen. Im letzteren Fall vor- 
zugsweise in Form von Folien mit beispielsweise photoche- 
misch aufgebrachten Leiterbahnen. Die Einsetzbarkeit der 
Sondenmatte 4 erfolgt vorzugsweise in der Art, dass ein mog- 
lichst formschlussiges Anlegen an das Bauteil durch hydrau- 
lische, pneumatische oder anderweitig elastische Kissen, 
unter Verwendung vorgeformter Stutzstrukturen erreicht 
wird. Indem die Wirbelstromsonden 4n mechanisch mitein- 
ander verbunden sind, ergibt dies eine Unterdruckung geo- 
metrisch bedingter Stdrsignale, wie Kippung, Abhebung, 
Kanten etc., sowie das Erkennen werkstof fbedingter Storein- 
fltisse, wie Warmebehandlung und Shnliches, letzteres aller- 
dings soweit deren Ausdehnung grosser als 3 Elementab- 
stande betragt. Die einzelnen Wirbelstromsonden 4n der 
Sondenmatte 4 sind direkt oder indirekt mit dem Wirbel- 
stromgerat 2 verbunden. Ein daraus iniziertes Sendersignal 
2a geht uber einen Verstarker 3b im Multiplexer 3 auf die 
Sondenmatte 4 und erfasst dort alle Sonden 4n, wahrend 
deren Inf ormationen als Empf angerimpulse 4a in den Multi- 
plexer 3 ruckgefuhrt werden, was eine matrixartige Erfas- 
sung aller Sonden 4n ergibt. Die Empfangerimpulse 4a 
werden uber einen weiteren Verstarker 3a an das Wirbel- 
stromgerat 2 weitergeleitet. Eine elektronischeTaktschal- 
tung, die uber ein Programm im Rechner 1 gesteuert ist, 



erlaubt, die einzelnen Wirbelstromsonden 4n der Sonden- 
matte 4 in f est vorgegebener oder in rechnergestutzt f reier 
Wahl sequentiell uber das Wirbelstromgerat 2 anzusteuern. 
Das Rechnerprogramm verarbeitet die vom Wirbelstrom- 
s gerat 2 kommenden Inf ormationen 2c, die aus den vorange- 
henden Empfangersignalen 2b vom Multiplexer 3 gef onnt 
sind, analog der bei der Ultraschallprufung iiblichen Bilddar- 
stellung. Dies ermoglicht, insbesondere bei schlecht zugang- 
lichen Bauteiloberflachen, eine BeurteilungderFehlergrosse 

w ohne Sichtkontakt zur Priifsonde. Ausgehend von einer 
bekannten Geometrie der Sondenmatte 4 ist uber die durch 
den Rechner 1 immittierte Taktsequenz moglich, die Lage- 
koordinaten des jeweiligen Priifortes zu ermitteln, wo auf- 
grund des dreidimensionalen Bildes Fehler im Grundmate- 

is rial ersichtlich werden. Bei sukzessiver seitlicher Verschie- 
bung der Sondenmatte 4 um eine definierte Strecke kann 
mittels eines geeigneten Rechnerprogrammes eine flachen- 
verschobene Addition des signalisierten Fehlers vorge- 
nommen werden, womit eine geometrische Signaldarstellung 

20 entsteht, bei welcher etwaige stochastische Storeinfliisse 
unterdriickt werden. Diese Art von Signaldarstellung (Signal- 
mittelung) kann, wenn ein mark antes Signal im Bereich der 
Sondenmatte 4 vorliegt, auch dann erreicht werden, wenn bei 
schlecht zugangjichen Bauteiloberflachen die Wegstrecke der 

25 Verschiebung an sich nicht direkt bekannt ist. Sie kann in 
diesem Fall aus der Ortsverteilung des Signals indirekt ermit- 
telt werden, womit auch hier auf eine Zuhilf enahme eines an 
sich behindernden Weggebers verzichtet werden kann. Ob 
die Wirbelstrompriifung nach dem Absolut- oder Dif f eren- 

30 tialprinzip abzulaufen hat, ist gegenuber der Sondenmatte 4 
irrelevant, denn die aussagef ahige Auswertung nach einer 
der genannten Arten ist durch die Wahl des entsprechenden 
Programmes im Rechner 1 gewahrleistet. Diese Option ist 
immer dann von Vorteil, wenn zu einem verbesserten Nach- 

35 weis von Fehlern bestimmter geometrischer Orientierung, 
also der Ausniitzung einer Richtcharakteristik, geschritten 
werden muss. Die Sondenmatte 4 selbst kann aus einer 
Anzahl beschichteter Folien bestehen, wobei die sondentra- 
gende Folie von der mit dem Bauteil in Beruhrung stehenden 

40 Grundtragerf olie seitlich verschiebbar ist, wobei dann sicher- 
gestellt werden muss, dass jene durch geeignete Massnahmen 
die Grundtragerf olie in moglichst konstantem Abstand 
folgen kann. Die Empf angerspulen 4n /r der Sondenmatte 4 
konnen durch Hall-Sensoren ersetzt werden. Diese haben 

45 den Vorteil, dass sie billiger und einfacher einzubauen sind; 
des weiteren auch, dass dort die Taktschaltung einfacher ein- 
zuleiten ist. 

Fig. 3-6 zeigen einige Anwendungsmoglichkeiten der Son- 
denmatte 4. Bei den hier beispielsweise gezeigten Bauteilen 5, 

so 6, 7, 8 zeigt es sich immer wieder, dass eine hier zum Einsatz 
kommende Wirbelstrompriifung anhand einer herkomm- 
lichen Tastsonde, bezuglich aussagefahiger Auswertung des 
Prufergebnisses, sehr problematisch ist, denn die jeweilige 
geometrische Form des Bauteils steht der Anwendung einer 

55 Tastsonde entgegen. 

Demgegenuber zeigt Fig. 3 recht deutlich, wie die Sonden- 
matte 4 durch einfachste Handreichung auf der Welle 5 pla- 
ziert werden kann, beispielsweise im Bereich einer nicht 
gezeigten Wellenschweissnaht, die nach dem Wirbelstrom- 

60 prinzip zu prixf en ist. Die hier von quadratischer Form 
gezeigte Sondenmatte 4 kann auch zur Priifung der Innen- 
oberflache einer nicht gezeigten Axialbohrung eingesetzt 
werden, oder einer dort inwendig durchgehenden Schweiss- 
naht. Pragnanter in der Anwendung zeigten sich die Vorteile 

65 der Sondenmatte bei der Priifung eines Schaufelblattes 6, wie 
dies aus Fig. 4 hervorgeht. Die hier zum Einsatz kommende 
Sondenmatte 4' zeichnet sich durch eine besonders gute Fle- 
xibility aus, damit die unterschiedliche Wolbung der Schau- 
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f elseiten anliegend erf asst werden konnen. 

Aus Fig. 5 geht die Priifung von Schauf elkanten einer 
Schaufel 7 hervor. Auch hier muss sich die Sondenmatte 4" 
durch eine sehr gute Flexibility ausweisen, will man die 
Schaufel 7 bis zu ihren Randzonen erfassen. Auch die Prii- 
fung durch Wirbelstrom von Nutpartien bietet nunmehr 



keine Probleme mehr, wie dies Fig. 6 zeigen will. In einer 
Nute 8 wird die Sondenmatte 4"' plaziert. Selbst bei kleinsten 
Off nungen lasst sich eine problemlose Priifung erstellen, 
wobei auch hier besonders Augenmerk auf die Flexibility 
5 der Sondenmatte 4' " gelegt werden muss. 
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